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© Elektrische Maschine mit FlUssigkeitskuhlung. 



© Elektrische Maschine, mit einem mit Wicklungen 
(10) versehenen Stator (4), einem Rotor (6). und 
einem Luftspalt (16) zwischen Stator und Rotor (6), 
insbesondere mit dauermagnetischer Erregung 
und/oder elektronischer Kommutierung. Im oder am 
I— Stator (4) sind Kuhlkanale fur ein flussiges Kuhlmittel 
^vorgesehen, sie in Warmeubertragungsverbindung 
^.mit den Orten der Warmeentstehung sind. 
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Elektrische Maschine mit RQssigkeilskQhlung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine elektrische 
Maschine - Elektromotor oder Stromgenerator - mit 
einem mit Wicklungen versehenen Stator, einem 
Rotor und einem Luftspalt zwischen Stator und 
Rotor, vorzugsweise mit dauermagnetischer Erre- 
gung und/oder elektronischer Kommutierung. 

Elektrische Maschinen fuhren normalerweise 
die in ihnen entstehende Warme. in erster Linie 
Eisenverlustwarme durch Ummagnetisierungsverlu- 
ste und Kupferverlustwarme durch Leitungsverlu- 
ste, uber die Maschinenoberfiache ab f die zu die- 
sem Zweck auch verrippt sein kann. Ferner ist 
Zwangskuhlung mit einem auf der Rotorachse be- 
festigten Geblase gebrauchiich. Fur bestimmte An- 
wendungsgebiete kennt man auch Flussigkeitskuh- 
lung durch Eingetauchtsein in einer Flussigkeit, 
beispielsweise bei elektromotorisch angetriebenen 
Kraftstoffpumpen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
elektrische Maschine mit besonders effektiver, aber 
konstruktiv unaufwendiger KUhlung verfugbar zu 
machen. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist die Maschine 
erfindungsgemafl dadurch gekennzeichnet, da/3 im 
oder am Stator Kuhikanale fur ein fiussiges Kuhl- 
mittel vorgesehen sind, die in Warmeubertragungs- 
verbindung mit den Orten der Warmeentstehung 
sind. 

Die erfindungsgema/te Kuhlung eignet sich 
auch fur elektrische Maschinen groflerer Leistung, 
wo die Warmeabfuhr wegen der hoheren Warme- 
dichte der entstehenden Warme prinzipietl schwie- 
riger ist. 

Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Eine besonders einfache Moglichkeit besteht 
darin, im luftspaltentfernten Statorfufl Kuhlmittelroh- 
re einzugieflen. Besonders gunstig ist es, wenn die 
Kuhimittelrohre U-formig verlaufen, so dafl fur ei- 
nen besonders einfachen Anschlu/3 an einen Kuhl- 
mittelkreislauf der Kuhlmitteleintritt und -austritt auf 
der gleichen Maschinenseite iiegen. 

Alternativ kann man ein oder mehrere Ein- 
schubteile vorsehen, durch die U-formig verlaufen- 
de Kuhikanale gebildet sind. 

Besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung 
der Erfindung, bei der Kuhimittelrohre ohne oder 
mit Kuhlfahnen, die sich zwischen einer Wicklung 
des Stators und dem zugeordneten Eisenkernbe- 
reich des Stators erstrecken, vorgesehen sind. Die 
Kuhlfahnen konnen beispielsweise angelotet oder 
einstiickig mit den Kuhtmittelrohren gefertigt sein. 
Gunstigerweise be stehen die Kuhimittelrohre und 
die Kuhlfahnen aus gut warmeieitendem Material, 
beispielsweise Kupfer oder einer Kupferlegierung. 



Es ist gunstig, die Kuhlfahnen geschlitzt auszufuh- 
ren, um dortige Wirbelstromverluste zu minimieren, 
wie die AusfQhrungsbeispiele weiter unten noch 
deutlicher werden lassen. Ferner ist es gunstig, die 
5 Kuhimittelrohre jeweils mit zwei Kuhlfahnen auszu- 
statten, die quer zur Rohrachse beabstandet sind. 

Eine ganz besonders gunstige Steile fur die 
Kuhimittelrohre ist der Grund von Statornuten, die 
der Aufnahme von Wicklungen dienen. Hierbei 
w kann man zwei benachbarte Statornuten mit einem 
U-formig verlaufenden Kuhlmittelrohr zusammen- 
fassen, wodurch sich wiederum ergibt, da0 Kuhl- 
mitteleintritt und -austritt auf der gleichen Maschi- 
nenseite Iiegen. 
75 Nach einer bevorzugten Weiterbiidung der Er- 

findung sind einzelne oder alle Eisenkerne von 
Wicklungen des Stators mit Kuhlkanalen versehen. 
Diese Kuhikanale konnen zusatzlich zu Kuhlkana- 
len der vorstehend beschriebenen Art vorgesehen 
20 und gewunschtenfalls mit diesen kommunizierend 
ausgebildet sein. 

Die Erfindung und Weiterbildungen der Erfin- 
dung werden im folgenden anhand von zeichne- 
risch dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
25 spielen noch naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 einen fragmentarischen Langsschnitt 
eines Elektromotors; 

Fig. 2 einen fragmentarischen Querschnitt 
eines anderen Elektromotors; 
3 o Fig. 3 einen fragmentarischen Langsschnitt 

des Elektromotors von Fig. 2; 

Fig. 4 einen fragmentarischen Querschnitt 
des Stators eines anderen Elektromotors; 

Fig. 5 einen fragmentarischen Langsschnitt 
35 des Stators von Fig. 4. 

Fig. 6 einen fragmentarischen Querschnitt 
des Stators eines anderen Elektromotors. 

Der in Fig. 1 mit einem Teilbereich gezeichne- 
40 te Elektromotor 2 weist einen Stator 4 und einen 
insgesamt im wesentiichen hohlzylindrischen Rotor 
6 auf, der konzentrisch um den Stator 4 herum ais 
Auflenrotor angeordnet ist. Die Rotationsachse des 
Motors 2 liegt waagerecht unterhalb des unteren 
45 Zeichnungsrands. 

Der Stator 4 des Motors 2 ist umfangsmafiig 
verteilt mit geblechten Polzahnen 8 versehen, die 
jeweils eine Wicklung 10 bzw. Spule aufweisen. Bei 
dem gezeichne ten Ausftihrungsbeispiei sind die 
so Polzahne axial auf einen massiven, ungeblechten 
Zentralbereich 12 des Stators 4 aufgeschoben und 
dort befestigt. Jeder Polzahn 8 bildet einen der 
entsprechenden Wicklung 10 zugeordneten Eisen- 
kern. Die Polzahne 8 konnen radial innere Bereiche 
aufweisen, die in Umfangsrichtung aneinandersto- 
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Ben. 

Der Rotor 6 ist an seinem Innenumfang mit 
umfangsmaflig verteilten Dauermagneten 14 wech- 
selnder Polung versehen. Zwischen den radial in- 
neren Oberflachen der Dauermagnete 14 und den 
radial au/teren Flachen der Polzahne 8 befindet 
sich ein Luftspalt 16. 

Es handelt sich um einen elektronisch kommu- 
tierten Motor 2. Da derartige Motoren an sich be- 
kannt sind, mussen hier weitere Einzelheiten der 
elektronischen Kommutierung nicht beschrieben 
werden. Der Zentralbereich 12 des Stators 4 stellt 
einen fur die Polzahne 8 gemeinsamen, Inneren 
Statorfufl dar. Der Statorfufl 12 weist eine tiefe 
Ausnehmung 18 auf t die zu einem Axiaiende des 
Stators 4 hin offen ist, sich axial uber eine etwas 
gro/tere Lange als der Axiallange der Statorzahne 
8 entsprechend erstreckt. und sich - im nicht ge- 
zeichneten Querschnitt betrachtet - Uber den ge- 
samten Umfang des Statorfusses 12 erstreckt. In 
diese tiefe Ausnehmung 18 ist von einer Axialseite 
her ein Einschubteil 20 derart eingebaut, da£ radial 
au/terhalb und radial innerhalb sowie stirnseitig ein 
Spalt zum Statorfu/3 12 freibleibt. Auf diese Art ist 
ein im Langsschnitt U-formiger Kuhlmittelkanal 22 
gebildet, in dem im radial au/teren Ast ein Kuhlmit- 
tel. beispielsweise Wasser, in einer ersten AxiaJ 
richtung stromt, um im radial inneren Ast zur glei- 
chen Axialseite der Maschine zuruckzustromen. Im 
nicht gezeichneten Querschnitt betrachtet haben 
beide Aste eine ringspaltformige Konfigu ration. 

Alternativ kann der Motor 2 mehrere, umfangs- 
ma/3ig verteiite Ausnehmungen 18 und pro Ausneh- 
mung 18 ein Einschubteil 20 aufweisen. Auf diese 
Weise entstehen umfangsmaflig verteilt mehrere U- 
formige Kuhlmittelkanale 22. 

Eine weitere Alternative besteht darin, keine 
Ausnehmung 18 und kein Einschubteil 20 vorzuse- 
hen, sondern statt dessen U-formig gebogene Roh- 
re in das Material des Statorfusses 12 einzugies- 
sen. Diese Rohre konnen so verlaufen, wie fiir die 
Kuhlmittelkanale 22 in Rg. 1 gezeichnet. Die bei- 
den Aste der Kuhlmittelrohre konnen aber auch in 
einer gemeinsamen Umfangsebene liegen, so da/3 
sich eine gegenuber der Rg. 1 um 90* gedrehte 
Konfiguration ergibt. 

Man erkennt, dai3 die Kuhlmittelkanale 22 radial 
relativ dicht am inneren Rifl der Statorzahne liegen 
und daher an einer fur die Warmeabfuhr gunstigen 
Stelle nicht weit entfernt von den Warmeentste- 
hungsorten. 

Bet der Ausfuhrungsform gema/3 Rg. 2 und 3 
(wo der Rotor 6 aus Obersichtsgrunden nicht mit 
eingezeichnet ist) sind Kuhlmittelrohre 24 vorhan- 
den, die sich bei jedem Statorzahn 8 an einem 
Axiaiende desselben radial erstrecken. Dabei sind 
die Kuhlmittelrohre 24 jeweiis in die dem betreffen- 
den Statorzahn 8 zugeordnete Wicklung 10 einge- 



bettet. Mit jedem Kuhlmtttel rohr 24 sind zwei Kuhl- 
fahnen 26 verlotet, die sich zwischen dem 
Statorzahn/Eisenkern 8 und der zugeordneten 
Wicklung 10 in Axialrichtung verlaufend erstrecken. 

5 Die Kuhlfahnen sind mit in Axialrichtung verlaufen- 
den Schlitzen 28 versehen. Durch die KOhlfahnen 
26 wird die entstehende Warme praktisch unmittel- 
bar vom Ort der Warmeentstehung im betreffenden 
Statorzahn 8 und der betreffenden Wicklung 10 

w zum Kuhlmittelrohr 24 hin abgefCihrt 

Es ist praktisch, zwei in Umfangsrichtung be- 
nachbarte Kuhlmittelrohre 24 U-formig zusammen- 
zufassen, beispielsweise durch einen radial au/te- 
ren Bogen. 

75 Die Ausfuhrungsform gemafl Rg. 4 und 5 un- 

terscheidet sich von der soeben beschriebenen 
AusfGhrungsform dadurch, da/5 die Kuhlmittelrohre 
24 in Axialrichtung am Grund von Statornuten 30 
zwischen benachbarten Statorzahnen 8 verlaufen. 

20 Die zwei Kuhlfahnen 26 pro Kuhlmittelrohr 24 ra- 
gen vom Statornutgrund im wesentlichen radial 
nach au/3en t und zwar wiederum zwischen dem 
betreffenden Statorzahn 8 und der betreffenden 
Wicklung 10. Die Kuhlfahnen 26 sind radial so lang, 

25 dafl sie praktisch bis zum radial au/teren Ende der 
betreffenden Wicklung 10 reichen. Entsprechendes 
gilt fur die axiale Lange der Kuhlfahnen 26 beim 
Ausfuhrungsbeispiel gemafl Rg. 2 und 3. 

Die Ausfuhrungsform gemai3 Rg. 4 und 5 be- 

30 wirkt eine besonders effektive Kuhlung, weil bei 
den meisten Elektromotoren die radiale Lange der 
Statorzahne kleiner als deren axiale Lange ist. Au- 
/terdem liegen die KGhlrohre 24 am Statornutgrund 
in einem Bereich, wo praktisch keine Wirbelstrome 

35 entstehen, so da/3 die Kuhlmittelrohre 24 keine 
fuhlbare Steigerung der Wirbelstromverluste des 
Motors 2 mit sich bringen. 

In Rg. 5 erkennt man ferner die U-formige 
Zusammenfassung von zwei in Umfangsrichtung 

40 benachbarten Kuhlmittelrohren 24, wodurch Kuhl- 
mitteleintritt und -austritt auf der gleichen Axialseite 
des Motors 2 liegen. 

Die Wicklungen 10 sind pro Statorzahn 8 von 
radial au/ten her in die Statornuten 30 eingescho- 

45 ben. Anschlie/tend wird das obere Ende der Stator- 
nut 30 mit einem nicht gezeichneten Nutkeil ver- 
schlossen. 

Die Kuhlmittelrohre 24 bzw. deren Kuhlfahnen 
26 konnen mittels der WicklungsverguBmasse mit 

so der betreffenden Wicklung 10 vergossen sein. Vor- 
zugsweise wird die Wicklung 10 bei alien Ausfuh- 
rungsvarianten mit warmeleitender Verguflmasse 
vergossen. In Rg. 4 erkennt man bei dem querge- 
schnittenen Kuhlmittelrohr 24, da/3 jeweiis links und 

55 rechts au/ten an das Kuhlmittelrohr 24 eine Kuhl- 
fahne 26 angelotet ist. Die Kuhlmittelfahnen 26 
konnen aber auch aus einem einheitlichen Blech- 
stuck gefertigt und mit dem Kuhlrohr 24 warmelei- 
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tend verbunden sein. 

Die erfindungsgemafle Kuhlung signet sich 
ganz besonders fur Maschinen einer Bauart. bei 
der nur auf jeden zweiten Statorzahn 8 eine Wick- 
lung 10 aufgeschoben ist. 

Die gezeichneten Ausfuhrungsbeispiele waren 
alle Motoren mit zentralem Stator und hohlzylindri- 
schem Aufienlaufer. Es versteht sich. da/3 analog 
auch Motoren oder Generatoren mit hohizylindri- 
schem, auflerem Stator und zentralem Rotor ge- 
baut werden konnen, wobei der luftspaltentfernte 
Statorfu/3 radial auflen liegt. 

Bei der Ausfuhrungsform gema/3 Fig. 4 und 5 
verlaufen die Schlitze 28 der Kuhlfahnen 26 in 
Radiairichtung. 

Es wird darauf hingewiesen, da/3 die Ausfuh- 
rungsformen gema/3 Fig. 2 bis 5 insbesondere bei 
geringeren Kuhlanforderungen auch ohne die Kuhl- 
fahnen 26 verwirklicht werden konnen. In diesem 
Fall erfolgt die Warmeleitung zu den Kuhlrohren 24 
iiber den metaliischen Kontakt mit einer axialseiti- 
gen Stirnfiache des betreffenden Statorzahns 8 
(Fig. 3, das Kuhlrohr 24 nach links an den Stator- 
zahn 8 herangeruckt) oder den metaliischen Kon- 
takt zwischen dem Kuhlrohr 24 und dem Grund der 
Statornut 30. 

Bei der Ausfuhrungsform gemafl Fig. 6 sind 
Kuhlkanale im Material des Stators in enger raumli- 
cher Nachbarschaft zu den' mit Wickiungen verse- 
herren Statorzahnen 8 vorgesehen. Als eine erste 
Moglichkeit ist ein in Axialrichtung verlaufender 
Kuhlkanal 31 radial knapp innerhalb desjenigen 
Durchmessers, bis zu dem der Grund der Statomu- 
ten 30 reicht, dargestellt Als zweite Moglichkeit ist 
ein Kuhlmittelkanal im Inneren eines Statorzahns 8 
dargestellt, also in einem Bereich, wo der betref- 
fende Statorzahn 8 von einer nicht dargestellten 
Wicklung umschlossen ist Die Kuhlmittelkana le 31 , 
32 konnen rohrformig oder schlitzformig sein. Sie 
konnen radial innen oder an einer axialen Stirnseite 
des Stators 4 an einen Kuhlmittelkreisiauf ange- 
schlossen sein. Sie konnen ferner, insoweit kombi- 
niert mit der Ausfuhrungsform gema/3 Fig. 1, mit 
Kuhlmitteikanalen 22 der weiter vorn beschriebe- 
nen Art kommunizieren. 

Abschlie/tend wird darauf hingewiesen, da/3 
eine Kuhlung der im Zusammenhang mit Fig. 1 
geschilderten Art ganz besonders fur schlagwetter- 
geschutze Maschinen geeignet ist, weil die Kuhlka- 
nale in einem Bereich der Maschine liegen t der 
von dem elektrischen bzw. magnetischen Kernbe- 
reich der Maschine (Statorzahne 8. Wickiungen 10, 
Dauermagnete 14, Luftspalt 16, Kommutierungsein- 
richtung) durch eine durchgehende, metallische 
Trennwand getrennt ist. 



Anspruche 

1. Elektrische Maschine, mit einem mit Wick- 
iungen (10) versehenen Stator (4), einem Rotor (6), 

5 und einem Luftspalt (16) zwischen Stator und Rotor 
(6), insbesondere mit dauermagnetischer Erregung 
und/oder elektronischer Kommutierung, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 im oder am Stator (4) 
Kuhlkanale fOr ein flussiges Kuhlmittel vorgesehen 

to sind, die in Warmeubertragungsverbindung mit den 
Orten der Warmeentstehung sind. 

2. Maschine nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet. da/3 der Stator (4) auf der 
von dem Luftspalt (16) enfernten Seite einen als 
75 durchgehende Trennwand ausgebildeten Statorfu/3 
(12) aufweist und da/3 in dem Statorfu/3 (12) Kuhlka- 
nale (22) fUr ein flussiges Kuhlmittel vorgesehen 
sind. 

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, 

20 dadurch gekennzeichnet, da/3 im luftspaltentfemten 
Statorfu/3 (12) Kuhlmittelrohre eingegossen sind. 

4. Maschine nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet da/3 die Kuhlmittelrohre 
U-formig verlaufen, so da/3 Kuhlmitteleintritt und 
25 -austritt auf der gleichen Maschinenseite liegen. 

5. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet. da/3 durch ein oder meh- 
rere Einschubteile (20) U-formig verlaufende Kuhl- 
kanale (22) gebiidet sind. 

30 6. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 

5, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 Kuhlmittelrohre (24) 
mit Kuhlfahnen (26). die sich zwischen einer Wick- 
lung (10) und dem zugeordneten Eisenkern (8) 

35 erstrecken, vorgesehen sind. 

7. Maschine nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Kuhlmittelrohre 
(24) im wesentlichen radial zur Rotationsachse des 
Rotors (4) verlaufen (Fig. 2, 3). 

40 8. Maschine nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 die Kuhlmittelrohre 
(24) im wesentlichen in Richtung der Rotationsach- 
se des Rotors (4) verlaufen (Fig. 4, 5). 

9. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 

45 8. 

dadurch gekennzeichnet, da/3 die Kuhlmittelrohre 
(24) jeweils am Grund einer Statornut (30) verlau- 
fen. 

10. Maschine nach Anspruch 9, 

so dadurch gekennzeichnet, da/3 U-formtg verlaufende 
Kuhlmittelrohre (24) jeweils fur zwei Statornuten 
(30) vorgesehen sind. 

1 1 . Maschine nach einem der Anspruche 6 bis 

10. 

55 dadurch gekennzeichnet. dafl die Kuhlfahnen (26) 
geschlitzt sind. 
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12. Maschine nach einem der Anspruche 6 bis 

11. 

dadurch gekennzeichnet, dafl die Kuhlmittelrohre 
(24) jeweils zwei Kuhlfahnen (26) aufweisen, die 
quer zur Rohrachse beabstandet sind. 

13. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 

12, 

gekennzeichnet durch KUhlkanale (31, 32) in Eisen- 
kernen (8) von Wicklungen (10). 
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